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鳴音データの解析によるヨウスコウカワイルカの
潜水行動およびバイオソナー特性の推定
Esimation of Dive Bcha宙or and Bio―sonar Characteristics of Free¨ranging Batti(L″θた∫ソιχjιJ:ルr)Based on Acoustic Data
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1. は じ め に
バイジーの名で呼ばれることの多いヨウスコウカワイル
カ (L″θ′` ∫ッιχJ′′権r)は揚子江の中・下流域に生息する小
型鯨類であり,他のハクジラ類同様,パルス状の音波 (ク
リック音)を利用した反響定位 (エコーロケーション)能
力を持つ。近年,水質の悪化や混獲等により生息数が急激
に減少しており,世界で最も絶減の危惧される水棲哺乳類
の一種となっている。最新の統計によるとその生息数は
100頭にも満たないとされ⊃,種を絶滅から救うためには
具体的方策を早急に講じる必要がある。有効な方策を考え
る上で,バイジーの潜水行動に関する知見は重要であり,
本研究では,自由遊泳中のバイジーの発するクリック音を
解析し,自然状態での水中行動およびバイオソナー使用特
性め解析を試みた。
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2.録音の概要と解析方法
2.1 録音の概要
本研究で使用した録音データは揚子江の三日月湖 (準自
然保護区)に放された雌の成熟個体 1頭のものであ り,
1996年1月に,水産工学研究所の赤松 らが中国科学院水
生生物研究所 と共同で録音 したものであるの。湖は長さ
21 km,最大幅2h,最大水深20mという大きさを持ち,
この中でのバイジーの行動は水槽中とは異なり自然な行動
と見なせる。
観測者は木製のボー トに乗って湖面上を捜索し,バイジ
ーを発見したらエンジンを停止して録音を行なった。録音
には水深 2mまで下 ろ した 1本のハ イ ドロフ ォン
(B&K8103)を使用し,l kI・Izのハイパスフィルターを介
した後データレコーダ (sONY PCHB 244,サンプル周波
数384 kIIz)にて記録した。バイジーがボー トから一定以
上 (300m程度)遠ざかると録音を中断し,再びバイジー
ヘ接近して録音を繰 り返した。2日間の録音で最も長い時
間連続で録音のできた約23分間のデータを今回の解析の
対象とした。
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図2 バイジーのクリック音の波形
図 1 バイジ ー
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2.2 解析方法
解析では主に,1)直達クリック音と水面反射音の到達
時間差 (TDE:Timc Dclay),2)クリック音の発声時間間
隔 (ICI:Inter―click lnterval),3)直達クリック音のエネル
ギー,4)直達クリック音の周波数,の4項目に着 目し,
当該個体の潜水行動を推定すると同時に,ソナー音の使用
特性に関する考察を行った。
2.2.1 クリッ 間隔,エネルギー,周波数
バイジーのクリック音 (図2)は25 μsOc程度の短いパ
ルス状の音波であり,周波数は50日z～80 Ⅲzである。
通常,多数のクリック音が連続的に現れるクリックトレイ
ンとして観測される (図3)。録音データからのクリック
音の検出方法は,時間領域で標準的なクリック音 (図2)
との波形の相互相関をとるパターンマッチングである。ク
リック音が検出されると,受信 した時刻,前回の受信時刻
からの経過時間 (ICI),エネルギー,周波数のそれぞれを
記録した.エネルギーについては,クリック音の最大振幅
を中心 とする25 μsecの時間窓で計算 した。また周波数
は,各周波数成分に成分毎のパワーで重み付けをした加重
平均として算出した。
2.2.2 反射波の到達時間差
浅深度水域における水中録音では,直接音に遅れて水面
図3 クリック音の現れ方
■中 直接音林 面反射音の製達時轟差常静3)
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や水底からの反射音が受信される場合がある。複数のハイ
ドロフォンを用いる代わりに,このような反射音を利用し
て音源の位置を正確に求める理論的な方法は提案されてい
るがめ,実観測への適用は極めて困難である。今回の録音
では,湖面の静粛性により極めて明瞭な水面反射音が録音
されていた。水面反射音は直接音に対し位相が180度反転
していることから,直接音とは容易に識別できる (図3).
水面反射音を利用することで,単一ハイドロフォンにより
録音されたクリック音のデータから,垂直に配置した2つ
のハイドロフォンによる録音と同じ結果が得られる。今回
の解析では,直接音の検出と同時にこの水面反射音も検出
し,直接音からの到達時間差 (TDE)を記録した。
3.結果 と 考 察
連続した約23分間の録音データからは1095イ固のクリッ
ク音が検出され,それぞれのクリック音に関して上述の各
パラメータ抽出を行った。
3.1 潜水パターン
直接音と水面反射音の到達時間差 (TDE)は図5aに示
すような変化をしていた。通常,TDEの大きさを決定す
る要素としては音源からハイドロフォンまでの水平距離お
よび音源の深度の両者が考えられる (鉛直平面での擬似的
なsBL,図4参照)。一方で,水上での目視観測の情報か
ら,録音中の23分間を通じてバイジーはボー トから水平
距離で150～300mの範囲に留まっていたことが分かって
いる。この場合,TDEを左右する要素としては音源 (バ
イジー)の深度の変化が水平距離の変化に比べて30倍程
度強 く作用する。したがうて,TDEの変化はバイジーの
深度変化をほぼ直接的に示 していると考えてよく,図5a
に見られるTDEの増加はバイジーの深度の増加,すなわ
ち潜降を表すと考えられる。同様に,TDEの減少はバイ
ジーの浮上を表しており,図5aからは潜降 。浮上を繰 り
返すバイジーの水中行動を読み取ることができる。この
at品=
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水面反射音を利用した擬似的なSBL
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TDEの変化からは,バイジーの潜水周期が 100～300秒
(平均 160秒)程度であることが分かり,この情報は船上
からの目視観測の情報 (バイジーの呼吸時刻の記録)とも
よく一致する。また,録音開始400秒付近に見られるTDE
の最大値 (271.5 μsec)からは,水平距離 150mの仮定の
元で深度 15.3mが計算 される。湖の水深が最深部でも
20mしかないことから,多 くの場合バイジーは水底付近
まで潜降していたと推定される。
3.2 :Clと深度の関係
クリック音の発声間隔 (ICI)は図5bに示すような変化
をしていた。図5bにはクリックトレイン毎に計算 した平
均ICIをプロットしている。なお,ここではクリックトレ
インを 「0.5秒以上の間隔を空けずに受信される一連のク
リック音」と定義している (以下クリックトレイン毎に適
用される計算では同様の定義に従う)。図5a,bから,深
度 (TDE)の増加とともにICIが減少し,深度の減少とと
もにICIが増加する,すなわちICIが深度変化と負の相関
関係を持つことがわかる。このことは,バイジーは潜降し
ていく過程で徐々にクリック音を発する頻度を上げるよう
になることを意味している。一般的にICIはターゲット
(例えば餌となる魚)との距離に比例することが知られて
いる°。そのため,バイジーが潜降中にICIを減ずる理由
として,1)バイジーが湖底を常に意識して潜降している,
あるいは2)湖底付近に多く存在する生物を捕食対象とし
ている,等が考えられる。
3.3 絶対距離の変化
TDEの変化がバイジーの鉛直方向の移動を表すのに対
し,受信されるクリック音のエネルギーの変化 (図5c)
はバイジーとハイドロフォンの絶対距離の変化を表す。こ
のエネルギーは微視的にはビームパターンによる影響で変
動するため,図5cにはクリックトレイン毎の最大のエネ
ルギーを取り出してプロットしている。最大エネルギーは,
バイジーがハイドロフォンに正対する状態で現れる。この
エネルギーの変化から,録音開始後バイジーが徐々にボー
トに接近し,録音開始約19分後に最接近し,その後再び
遠ざかって行ったことが読み取れる。
3.4 首振り (Nodding)運動
TDEの変化をクリックトレイン毎に詳細に観察すると,
その変化は滑らかではなく,微小な変動が見られる。また
対応するクリック音のエネルギーも微小な変動をしている
ことから,このような変動はバイジーの微視的な運動と発
信ビームパターンに起因するものであると推定される。図
6に示した例では,±l μsec程度のTDEの規則的な増減
が見られ,水平距離 150mの仮定の元ではこの■)Eの増
減は±7cmの深度変化に対応する。この微小な深度の増
減はバイジーの頭部に存在する音源部位の上下動 (首振り
運動)の存在を示すものと考えられる (図7).
3.5 水平ビマム幅
クリック音が連続的に観測されている間はバイジーを音
響的に捕捉することができる。一方,クリック音が受信さ
れない時にはノヾイジーを音響的に捕捉することはできな
い。音響的な観測において,自由遊泳中のバイジーをどの
程度の割合で受動的に捕捉できるかは,バイジーの発信ビ
ームパターン,特に水平方向のビームパターンに大きく依
存すると考えられる。バイジーの遊泳方向に偏 りが無いと
仮定すると,バイジーが捕捉される時間的割合はバイジー
の水平方向のビーム幅に比例すると考えられる。最初のク
リック音が観測されてから最後のクリック音が観測される
までの 1260秒間のクリック トレインの継続時間合計は
236.8秒間であり時間的に18.8%の割合でバイジーが捕捉
できていたことになる。このことから,バイジーの水平方
向のビーム幅は67度であると計算される.
3.6 運動強度の推定
受信されるクリック音の周波数はバイジーのパイドロフ
ォンに対する相対的な向きによって変化するものであり,
この変化の大きさはバイジーの運動 (水平方向,鉛直方向,
および両者の組み合わさった運動)の激 しさ (運動強度)
を表すと考えられる。図8はクリック音の周波数の分散を
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図7 首振 り (Nodding)運動
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げながら,2)首振 り運動を含めた運動強度を強めつつ,
3)底面近 くまで潜降し,再び浮上するというサイクルを
繰 り返す。この水中行動からは,バイジーのエコーロケー
ションを用いた食餌戦略とでも呼ぶべ きものが推察され
る。
本研究で録音対象とした雌のバイジーは観測が行われた
のと同じ1996年に死亡している。また,世界で唯一の飼
育例であった雄のバイジー 「チーチー」(中国科学院水生
生物研究所)も 2002年7月に死亡 した。飼育例 も無 く,
また揚子江本流での発見も困難と言われる現在,バイジー
に関する新規のデータ収集は困難を極める。したがって,
本研究で得られた情報は,バイジーに関する基本的な理解
を深めるために重要であると同時に,今後の調査 ・保護活
動にも有用であると考えられる。
(2004年9月10日受理)
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クリックトレイン毎のクリック周波数の分散
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図8 周波数の変動の大きさと水深
クリックトレイン毎にプロットしたものであり,対応する
クリックトレインの平均TDE(深度)と比較すると,水
面付近で運動強度が最も小さくなることがわかる。
4.お わ り に
今回の録音データの解析では,録音時の水上での観察記
録と一致する結果 (バイジーの平均潜水時間等)を得たの
みならず, 日視観測では知 りえない水中でのバイジーの行
動に関して新たな知見を得ることができた。すなわち潜降
を始めたバイジーは1)クリック音の発声頻度を徐々に上
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